
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÇÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÂÍÕËÄÂÙËË Ë Õ.Æ. £ÞâÄÎÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ

ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÐÂÖÍË Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÇ×ÕË ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÞÓßÇ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÖÅÑÎß Ë ÃËÑÏÂÔÔÖ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÄËÆÑÄ
ÔÞÓßâ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ) Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÐÇÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔËÐÕÇÊ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ). ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÙÇÎÇÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÔË ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÎÍÂÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ.

¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 Ä ÐËØ
ÄÄÑÆâÕ ÆÑÃÂÄÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑ-
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ÄÂÐËâØ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÆÇÎßÐÂâ ÅÎÂÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÓÇÐËÇÏ.

II. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ:

n CO+ mH2 CxHyOz.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÂÎÍÂÐÞ,
ÂÎÍÇÐÞ) Ë/ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÔÒËÓÕÞ,
ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÍÇÕÑÐÞ, ÍËÔÎÑÕÞ, à×ËÓÞ).1 °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ Ë
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÊ CO Ë H2 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË,
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË (ÍÓÑÏÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ) Ë
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ.1 ±ÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÎÇ×ËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÎÍÂÐÞ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÚÂÔÕÑ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
äÍÑÐÕÂÍÕÂÏËã) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÓÖÕÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÛÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÉÇÎÇÊ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ) Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.1 ë 3 ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒßá:

nCO+ (2n+1) H2 CnH2n+2 + nH2O.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË:

1) ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑ ÏÇÕÂÐÂ

CO+ 3 H2 ³H4 + H2O,

2) ÓÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÎÂ ë¢ÖÆÖÂÓÂ (ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
CO)

2 CO CO2 + ³,

3) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

CO+H2O CO2 + H2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ ËÊ CO Ë H2, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÛËØ ÂÎÍÇÐÑÄ
Ë ËØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ CO Ë H2,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ.

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ.
¯Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

III. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

1. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.4 ë 7 £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËá.8

£ ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ (ËÎË ÂÍÕËÄÂÙËá) ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. £ÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ) ËÊÏÇÐÇÐËâ.¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Fe-ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÓ-
ÃËÆÞ, Â ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ) Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.9, 10

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËØ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII ÅÓÖÒÒÞ Ë ÓÇÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 11 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÒÓË 2508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÂÕÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 11,
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 10% Co/SiO2 Ë 10% Fe/SiO2 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ 12 ë 16). ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÐËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 5.2 Ë 0.2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe Ë Co) ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ´ÂÍ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÏÂÔ.) Fe : Co Ô 3
ÆÑ 0.35 (ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
10%) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO Ô 7.7
ÆÑ 21.5%, ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 52 (C2+) Ô 49.8 ÆÑ 71.6% Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË Ô 50.2
ÆÑ 28.4%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÄÞØÑÆ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ C2 ëC5 Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ
ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C6+.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 11 ËÊÖÚËÎË ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 10%-ÐÞØ
Co ëNi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Co/SiO2 Ë Ni/SiO2). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÏÂÔ.) Co :Ni Ô 0.35 ÆÑ 3 (ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10%) ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ (32.3%) ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
Co :Ni=1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2+

ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
(67 ë 71%). ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ Co ëNi-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÃÞÎ ËÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂ Fe ëCo-ÑÃÓÂÊÙÂØ: ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÆÇÓ-
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ÉÂÎË ÏÇÐßÛÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C6+.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Co ëNi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,11

ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/SiO2, Ni/SiO2 Ë Fe/SiO2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ËÎË ÐËÍÇÎÇÏ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË. ³ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Co Ë Ni ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
CO Ë H2) ì Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 17, 18 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Fe ëCo-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ. £ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÂÓ-
ÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË Co ëNi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ZrO2 , ÒÑÍÂÊÂÐÑ,19 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Co (ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÏÂÔ.) Co :Ni ÑÕ 0.3 ÆÑ 2.4) ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (C1 ëC4) Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ C5+ (Ô 35 ÆÑ 63%) Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4 ë 5% ÒÓË 2508C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (´±£, ÔÏ. ÐËÉÇ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ni Ä ÔÑÔÕÂÄ Co/ZrO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÍÇÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ËÍÇÎß, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß
ÓÂÐßÛÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ Ë ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá Í ÑÍÔËÆÖ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

2. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÓÇÐËÇÏ

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÔâÕÞØ Ë
ÆÂÉÇ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,20, 21 ÚÕÑ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Pt, Rh, Pd, Ru, Â ÕÂÍÉÇ Re, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (190 ë 2008C).

Â. ªÊÖÚÇÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

¿××ÇÍÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÖ-
ÚÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ (´±£). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÒÇÍÕÓ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÂ 20% Co/Al2O3 (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓÑ-
ÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐËÕÓÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1

(ÍÓËÄÂâ 1).22 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ 0.5% Ru (ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐËÕÓÑÊËÎÐËÕÓÂÕÂ) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÏÖ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£
Co ëRu-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 2) ÔÏÇÜÂ-
ÎËÔß ÒÑÚÕË ÐÂ 1008C Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
°ÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑ Co0 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
60%). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 22 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÖÕÇÐËÌ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâÔß ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÃÂÎßÕ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÇÅÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í Co3O4, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÏÖ ÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÖÕÇÐËÌ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÍÔËÆÂ Co Ô
Al2O3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Co ëAl-ÛÒËÐÇÎË) ËÎË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ Co ëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ >4508C,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Ô TÏÂÍÔ=6008C. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÓÖÕÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÕÓÑÇ.

³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ Co-ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË (0.3%) ÒÂÎÎÂÆËâ
ËÎË ÓÖÕÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10% Co/Al2O3.23

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÖÕÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ
ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ 46, ÄÕÑÓÑÌì ÐÂ 98C; ÆÎâ Co ëPd-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÔÆÄËÅ ì 195 Ë 728C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 24 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Co/SiO2, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ (ÓËÔ. 2). °ÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÍÓËÄÂâ 1) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Pd Ä
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä ÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co. ±ÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË Co : Pd=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 2) ÒËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÆÄËÅÂÎÔâ ÑÕ 4508C
(ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 1) ÆÑ 3758C. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ 5%Pd/SiO2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÓË 1508C
(ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 5). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pd ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ì ÆÑ 3508C
(ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÞÇ 3, 4). ±ÎÇÚÑ ÒÓË 2208C, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Co ëPd, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³).
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/Al2O3 (1) Ë Co ëRu/Al2O3

(2) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú.22
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ´±£
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 25 ë 27 ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÑÆËÌ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ì SiO2, Al2O3,
TiO2. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ´±£ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Co/SiO2, Rh/SiO2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co ëRh/SiO2 (ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 4.9%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÂÕ.) Co :Rh= 1 : 1),
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ØÎÑÓËÆÂ ÓÑÆËâ (ÓËÔ. 3).25 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Rh/SiO2 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÓË 1408C. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Co ëRh/SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(2378C), ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
(3278C). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÑÆËâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,25 ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Co ëRh/
SiO2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß

ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÑÆËÇÏ, Â ÄÐÇÛÐââ ì
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ, ÓÂÊÆÇÎ IV).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ.28 ë 30 ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±£
à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÌ.28

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´±£ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
(9%Co/Al2O3, ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÑÃÓÂÊÙÂ 9%Coë 0.4%Pt/
Al2O3 (ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÂâ 3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1008C Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
±ËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Co3O4, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô
377 Í 2078C, Â ÒËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ì Ô 717 Í 5878C. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£
Co ëPt-ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ (4178C), ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 28 ÑÕÐÇÔÎË Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Co3O4 ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÒÎÂÕËÐÞ.±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ SiO2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5): ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÂÕËÐÑÌ ÒËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Co3+ Ä
Co2+, ÔÆÄËÅÂÎÔâ Ô 327 Ä ÑÃÎÂÔÕß 147 ë 1778C; ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Co2+ Ä Co0, ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ (Ô 397 Í 3578C).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÐËÇÏ (ÑÃÓÂÊÇÙ 20%Coë 1%Re/
Al2O3),31 ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±£ ÔÏÇÜÂÎËÔß Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ (ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÎÂÕËÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ Co (TÏÂÍÔ=7278C Ä
ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ 2008C), ÕÂÍ Ë
ÛÒËÐÇÎß CoAl2O4. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÐËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ>8008C. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ´±£ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Re-ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 4258C.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Co/SiO2 (1); Co ëPd/SiO2 (2 ë 4); Pd/
SiO2 (5).24

¡ÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Co : Pd ÓÂÄÐÑ 2 (2), 1 (3), 0.5 (4).
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/SiO2 (1), Rh/SiO2 (2) Ë Co ë
Rh/SiO2 (3).25
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³Ñ3°4 (1), 9%Co/Al2O3 (2),
9.2%Co ë 0.4%Pt/Al2O3 (3), 8.9% Co/SiO2 (4), 8.7%Co ë 0.4%Pt/SiO2

(5).28

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (6) 2005 637



±ÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 8.7%Co/Al2O3

ÒÎÂÕËÐÑÌ Ë ÓÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ (RCO) Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (D) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ.32 ±ÇÓÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ; ÄÕÑÓÂâ ì ÆÑÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

¥ÑÃÂÄÍÂ ¢ÇÊ ÆÑÃÂÄÍË 1% Pt 1% Re
RCO, % 52 79 78
D, % 6.7 13.9 16.5

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË Pt Ë Re
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,33 ÆÑÃÂÄÍË
ÓÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË 0.6%Re Ä ÑÃÓÂÊÇÙ 5%Co/Nb2O5 ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 48%.
³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÓÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ (Ô 8 ÆÑ 12.5%) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Ô 12 ÆÑ 8 ÐÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÏÇÕÑÆÑÏ ´±£ ËÊÖÚÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Coë®/SiO2 (M=Pt, Ru, Rh,
Pd). °ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ Co(NO3)2 . 6H2O, RhCl3 . 4H2O, RuCl3,
PdCl2 ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pt(acac)2 (acac ì ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ).
±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË, ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂÎË ÒÓË 4508C. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7, ÅÆÇ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Co/SiO2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐËÕÓÂÕ Ë ÑÍÔËÆ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¯ËÕÓÂÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË TÏÂÍÔ=235 Ë 2788C, Â ÑÍÔËÆ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Co0 (Co3O4?CoO?Co0) ÒÓË TÏÂÍÔ=
330 Ë 4128C. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Coë ÐÑÔËÕÇÎß
(TÏÂÍÔ=4798C). £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÓÑÆËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4) Ä ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ´±£ Ä

ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÆÄÖØ
ÒÇÓÄÞØ ÔÎÖÚÂâØ (Pt Ë Pd) ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ <2008C. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÒÎÂÕËÐÞ (ÒÂÎÎÂÆËâ) ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Co Ë Pt(Pd).
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÇÇ ÖÚÂÔÕËË Ä ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
²ÖÕÇÐËÌ ÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÃÂÄÍË Ru (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.
¡ÄÕÑÓÂÏË 34 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄCo ë®/SiO2 (M=Pt, Ru,Rh, Pd),
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Pd, Rh, Ru, Pt Ë Re Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÞ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÎÇÅÚÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ
Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³Ñ3°4 (1), ³Ñ/Al2O3 (2), Re/Al2O3 (3),
Co ëRe/Al2O3 (4).31
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³Ñ/SiO2 (1) Ë Co ëM/SiO2, ÅÆÇ
M=Rh (2), Pd (3), Pt (4).34
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Co/SiO2 (1) Ë Co ëRu/SiO2 (2).34
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Ã. ªÊÖÚÇÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (C5+).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29, 32 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÎÂÕËÐÞ Ë
ÓÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ
10%Co/Al2O3 Ë 10%Co/SiO2. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË, ÔÖÛËÎË Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ
ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 4008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (14 ë 16 Ú, T=3508C). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 (2208C, 1 ÂÕÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÏÑÎ.)
H2 :CO=7.3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË 1%
ÒÎÂÕËÐÞ ËÎË ÓÇÐËâ: Ô 18.4 ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ 36.8 Ë 38.3 ÏÍÏÑÎß CO . (Å Co . Ô)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.32 ±Ñ
ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ,29 ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 1%Pt Í 10%Co/Al2O3

ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ c 11 ÆÑ 19 ÏÍÏÑÎß CO . (Å Co . Ô)71

(2008C, 1 ÂÕÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2 :CO=2). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.4%Pt Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ 9%Co/Al2O3 (SiO2) (2108C, 1 ÂÕÏ, H2 :CO=7).28

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË ÓÖÕÇÐËâ
(0.1 ë 0.7%) Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 10%Co/Al2O3(SiO2), ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐËÕÓÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËáÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄC5+

Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. ´ÂÍ, ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ÐÂ CoëPd-
ÍÑÐÕÂÍÕÇ (200 ë 2108C, 1 ÂÕÏ, H2 : CO=2) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ
80%, Â ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C5+ ÆÑÔÕËÅÂÎ 95 ë 97 Å .Ï73

(ÔÏ.{) (ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ËÏÇÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ 70% Ë 55 Å .Ï73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Co ëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 80%.23, 36 ë 38 ªÊÖÚÇÐÑ 39

ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÎÂÕËÐÞ (0.1 ë 0.7%) ÐÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10%Co/SiO2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO ËH2 (2008C, 1 ÂÕÏ, H2 :CO=2)
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ 10%Coë 0.7%Pt/SiO2. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ
92 Å .Ï73 (ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO 87%), Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ì 71%. ¶ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ Pd, Ru Ë Pt Ä Co-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ: ÆÑÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
C5 ëC10 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 65 ë 70%, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C11 ëC18 ì 27 ë
32%, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÓÂÍÙËË C19+ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
(1 ë 4%).36 ë 39

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 34 ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Co/SiO2, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Pt, Rh, Pd, Ru) ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔËÐÕÇÊÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 (190 ë 2008C, 1 ÂÕÏ, H2 :CO=2)
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

1) ÄÞØÑÆÞ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ä Å .Ï73) ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ

Co ëPt (139)>CoëRu (129)>CoëRh (124)>Co (118)>
CoëPd (82);

2) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
(Ä %) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

Co ëPt (81) > CoëRu (77) > Co (76) > CoëRh (72) >
CoëPd (60).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÉËÆÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (64 ë 74%).

Co ëRu-¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.22, 40 ë 51 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ, Õ.Ç. ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÃÞÎË
ÂÍÕËÄÐÇÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 43 ÓÖÕÇÐËÌ ÄÄÑÆËÎË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 11.6% Co/
TiO2(SiO2) (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÂÕ.) Ru :Co ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0.001 ÆÑ
0.014). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ { ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
(2008C, 20 ÂÕÏ, H2 : CO=2) ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË Ru :Co=0.0067 ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (Ô
3.9 . 1074 ÆÑ 6.4 . 1074 Ô71). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ô 49 ÆÑ 51%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 85 ë 86%. ±ÓÑÍÂ-
ÎËÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CoëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÆÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 3008C ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÇÜÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C5+ ÔÑÔÕÂÄËÎË 61
Ë 91% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43 ÔÓÂÄÐËÎË àÕË
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 1.1% Ru/TiO2.44 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 35%, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (93% Ë
91%). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ Co-
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË, ÂÄÕÑÓÞ 43 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ Co Ë Ru Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËá ÑÍÔËÆÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Co ëRu-ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
Co37xRuxO4, ÅÆÇ 0< x<1. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ËÊ CO ËH2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÖÕÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËÇÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Co ëRu-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 6%Co Ë(ËÎË) 2%Ru, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ SiO2 ËÎË Al2O3, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÂØ:
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ.45, 46 £Ñ ÄÔÇØ
ÓÇÉËÏÂØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË. £ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ (240 ë 2808C, 1 ÂÕÏ,H2 :CO=1)ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2+ (69%) ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ru ëCo/Al2O3 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ë ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (19%). °ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ru/Al2O3 Ë Ru ëCo/Al2O3 ÃÞÎË ÃÎËÊÍË (ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO
(KCO) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 14 Ë 16% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Co/Al2O3 (KCO= 8.2%).
£ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑ-

{¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ 1 Ï3 ÒÓÑÒÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ (CO+2H2), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(Ð.Ö.). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 208.5 Å .Ï73

(Ð.Ö.).

{£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÚËÔÎÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÃÂÎßÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ H2 ÐÂ
ÓÖÕÇÐËË Ë ÇÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ Ru Ë Co, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ RuCo+ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Co ëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
(ThO2 ëAl2O3 Ë La2O3 ëAl2O3), ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Co-ÑÃÓÂÊÙÑÄ; Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 79%.47 ë 49

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CoëRu-ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ì ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 50 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 20%Coë 0.5%Ru/Al2O3, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 (2208C, 1.8 ÂÕÏ,
H2 :CO=10). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ô
250 ÆÑ 4008C ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±£ ÔÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Co Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô 77 ÆÑ 59%. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÎËÔß ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ô 11 ÆÑ 5%),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (Ô 50 ÆÑ 23 ÏÍÏÑÎß CO . (Å Co . Ô)71) Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ (Ô 84 ÆÑ 73%).

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ
Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ 20%Coë 0.5%Ru/Al2O3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 22 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ì Ru(NO)(NO3)3 Ë RuCl3 ì Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË. ³ËÐÕÇÊ ¶Ë-
ÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË 2208C, 1 ÂÕÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
H2 :CO=2. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÔÑÎâÏË ³o(NO3)2 . 6H2O
Ë RuCl3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 1158C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 Ú Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 3008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.342 Å [-³H2-] .

(Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ . Ú)71.
°ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 5%Co ÐÂ SiO2, Al2O3 ËÎË ÂÎáÏÑ-

ÔËÎËÍÂÕÇ SiO2
.Al2O3, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔË-

ÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.5%Pd Í ÕÂÍÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÉËÆÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.51 ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (2108C, 1 ÂÕÏ, H2 :CO=2) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
SiO2

.Al2O3. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Co-ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô 6.6 ÆÑ 8.7 . 1073 ÏÏÑÎß
CO . (Å Co . Ô)71, ÄÞØÑÆÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ô
57 ÆÑ 72 Å .Ï73, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß
Ô 33 ÆÑ 42%. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô 55 ÆÑ 62%. ¡ÄÕÑÓÂÏË 51 ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Co ëPd-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,24 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Co/
SiO2 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÂÕ.) Pd :Co=1 : 2 ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ 5%) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 (2508C, 1 ÂÕÏ, H2 :CO=2) Ä
35 ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÏÇÕÂÐÂ (Ô 91 ÆÑ 59%), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ C2+ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË (Ô 1 ÆÑ 26%), ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË a ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.29 ÆÑ 0.78). ¯Â
ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Pd-ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÐ (ÄÞØÑÆ 100%).

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (3%
³o/SiO2, 3% Coë 3%Ru/SiO2 Ë 3%Ru/SiO2) ÅÑÕÑÄËÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÎË ³o(NH3)6Cl3 Ë RuCl3,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä 8%-ÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇNH4O¯.³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË 2508C, 21 ÂÕÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË H2 : CO=2. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
Co ëRu-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä 4.6 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Co-ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ru-ÑÃÓÂÊÙÂ (KCO Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2.1, 9.6 Ë 18.7% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â Co-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÐ (71%);
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2+ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 25%, ÔÒËÓÕÑÄì 4%. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ru ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÐÂ
(36%) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 1.7 ÓÂÊÂ ÆÑÎË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2+;
ÒÑÏËÏÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÒËÓÕÞ (MeOH, EtOH,
PrnOH), ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 20%.
°ÃÓÂÊÇÙ Ru/SiO2 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ (63%), Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ä
ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÑÄ Co47nRunHn(CO)12 (n=0ë4) ËÎË Co2Ru2(CO)13 ÐÂ
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (2508C, 21 ÂÕÏ, H2 :CO=2)
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C2+ (ÔÏ.53). ¿ÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ,52 ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÏÇÕÂÐÂ (13 ë 25%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2+ (64 ë 79%). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë CO2 ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
(0.2 ë 5%).

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Pt ëCo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÑÎËÕÂ NaY ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ÒÓÑÒËÕÍË. ³ËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
2328C, 10 ÂÕÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË H2 : CO=2. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ ÏÇÕÂÐÑÎ (50%). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÐ (51%) Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C2+ (49%); ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Co ëPt-ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Co ëRu/Al2O3, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÐÇÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ (1); 2508³ (2); 3008³ (3); 3508³ (4);
4008³ (5).50

640 ¡.­.­ÂÒËÆÖÔ, ®.£.¸ÂÒÍËÐÂ, ¡.À.¬ÓÞÎÑÄÂ, ¢.±.´ÑÐÍÑÐÑÅÑÄ



ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 2.5 ÐÏ (àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ
ÙÇÑÎËÕÂ NaY). ±ÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,55 ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÙÇÓËâ, ÂÍÕËÄÇÐ
Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. ¯Â ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐËÊÛËÇ
ÂÎÍÇÐÞË ÄÞÔÛËÇ Ð-ÂÎÍÂÐÞ; Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CO2. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË
0.3%Ru (ËÊ Ru3(CO)12) Ë ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú (ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO> 40%). °ÆÐÂÍÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. ®ÇÕÑÆÑÏ ´±£ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,55 ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Co3O4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
³ÇO2, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ru ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Co3O4, ÕÂÍ Ë ³ÇO2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÖÕÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ Co0, ÚÇÏ ÐÂ
ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 56 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ 0.2%ÓÖÕÇÐËâ, ÒÎÂÕËÐÞ
ËÎË ÒÂÎÎÂÆËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 10%Co/SiO2. ¥Îâ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. £ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ (2408C, 1 ÂÕÏ, H2 :CO=2) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä %) Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:
Co ëRu (72) > CoëPd (58) > CoëPt (50) > Co (34)>Ru (3).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ CoëRu-ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÑâÄËÄÛÇÏ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
(12.7 . 1072 Ô71) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Co-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (9.3 . 1072 Ô71). ¥Îâ Co ëPt- Ë Co ëPd-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.2 . 1072 Ë 5.9 . 1072 Ô71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Co ëRu-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Co-ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 56

ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ (Ô
50%ÆÑ 100%) ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÖÕÇÐËÇÏ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Co (Ô 12 ÆÑ 13 ÐÏ). ±ÓË
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÕËÐÑÌ Ë ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÆÑ 56 Ë 63% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ (ÆÑ 4 Ë
6 ÐÏ).®ÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ Co ëRu-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË CO (ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
1950 ÔÏ71). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 56, ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÂâ. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Co ëRu-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: Ä
àÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 33 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Nb2O5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÍÂÎËÄÂ-
ÐËÇÏ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 5508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2 Ú. °ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 5%Co Ë 0.6% ÓÖÕÇÐËâ ËÎË ÓÇÐËâ,
ÅÑÕÑÄËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÐËÑÃËâ ÄÑÆÐÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 2208C, 1 ÂÕÏ
Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË H2 :CO=2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ
Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÖÕÇÐËÇÏ ËÎË ÓÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
(C5+) Ô 55 ÆÑ 60 Ë 81% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â CoëRu-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÇÕÂÐÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô 10 ÆÑ 3.5%ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË

Pd, Pt, Rh Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Co/Nb2O5 ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÐËÊÛËØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ (MeOH, EtOH).57 ±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ
ÏÇÕÑÆÂÏË ´±£ Ë ²¶¿³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Co3+- Ë Co2+-
×ÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ.58, 59

±ÓË 2008C, 5.5 ÂÕÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ 1200 Ú71

(ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ì àÕÑ ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co ëRu/´iO2 (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (ÂÕ.) Co :Ru=10 ë 400) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 26%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì 85.7%. ¥ÇÊÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË Ä ÕÑÏÉÇ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓË 190 ë 2608C, ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ 90 ë 100%. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÅÓÖÊÍÑÌ Ë
ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.
¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÒÓÑÒËÕÍÂ, ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ),50 ë 52

ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÍÂÓÃÑÐËÎ, ÐËÕÓÂÕ,
ÂÙÇÕÂÕ) 60, 61 Ë ÐÑÔËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 47, 62

ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË Re) ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÇÐ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÍÑÃÂÎßÕÖ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ 19 ë 24, 28, 31, 32) ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.25 ë 27 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

IV. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë
ÓÇÐËÇÏ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
¡l2O3 Ë SiO2 c ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÑÆËâ, ÓÇÐËâ Ë
ÐËÍÇÎâ.63 ë 66 ³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÅÓÂÙËá ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Í ÆÓÖÅËÏ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÅÓËÓÖáÜËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÂØ ¯+, ¯7 Ë ¯ .
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ °¯ ÔÑÊÆÂáÕ ÏÑÔÕËÍË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏËÅÓËÓÖÇÕ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÔÂÏÂ ÄÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 31 ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ´±£ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÓÇÐËâ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Co/Al2O3 Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÑÌ Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÓË 978C ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³o ëRe/Al2O3 ÄÑÔÔÕÂ-
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ÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÓÇÐËâ Í ÑÍÔËÆÖ ÍÑÃÂÎßÕÂ). ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Re ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ Í ÑÍÔËÆÖ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÔÏÇÔË ³o/Al2O3 Ë Re/Al2O3 (ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÓÂÔÕËÓÂÐËÇ ËØ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ). ®ÇÕÑÆÑÏ
´±£ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ´±£ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÂ ÒÓË 4478C, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÑÄ Re). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

¥Îâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÕËÓÂ-
ÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÓÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ
´±£ ÃË- Ë ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÎËÚÂÎËÔß: ÒËÍ
ÒÓË 7278C ÑÃÓÂÊÙÂ Co/Al2O3, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÃÂÎßÕ-ÂÎáÏËÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Re ÔÆÄËÅÂÎÔâ ÐÂ 2008C Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÒËÍ
ÒÓË 9278C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CoAl2O4,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 31, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐËâ Í ÑÍÔËÆÖ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 25 ë 27, 67 ë 70)
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ Co-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII
ÅÓÖÒÒÞ.

®ÇÕÑÆÂÏË ´±£ Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(´±°) ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ CoëRh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ: Al2O3, SiO2, TiO2.25 ë 27 ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÎâÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËá. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÑÆËÌ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÎË, Ë ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÔÇ ÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚËâ. ´ÂÍ, Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co/¡l2O3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÛÒËÐÇÎË CoAl2O4; Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Co/SiO2 ËÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ; ÐÂ TiO2 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ CoRh2O4.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË 25 ë 27 ÑÃÜÖá ÏÑÆÇÎß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÓËÔ. 9), ÒÑÎÖÚËÄÛÖá
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÄËÛÐÇÄÂâ ÍÑÔÕÑÚÍÂã.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ (TiO2, SiO2 ËÎË Al2O3) ÔÑÎâÏË
RhCl3 Ë Co(NO3)2 ËÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÑÆËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Co ëRh-ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ Co0, Â âÆÓÑ (äÍÑÔÕÑÚÍÂã) ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÆËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Al2O3 ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
Co ëRh-ÚÂÔÕËÙ ÚÂÔÕß ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÛÒËÐÇÎß CoAl2O4, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
5008C.

±ÂÔÔËÄÂÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ Co0 ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÓÑÆËÌ, Ë

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ äÍÑÔÕÑÚÍÖã, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÖá ÓÑÆËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ Co ëRh-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÑÎÐÑÇ ÉÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Rh2O3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÑÆËâ ÓÖÕÇÐËÌ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ Co ëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
²¶¿³ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 67 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ
(Al2O3 ËÎË SiO2). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3 ËÏÇáÕÔâ ÒËÍË Ô ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (m/z) 86, 102 Ë 129, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ CoAl+, CoAlO+ ËCoAl2O+, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐÂÕÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÃÂ-
ÎßÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Ru0, ÑÃÓÂÊÖâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
ÔÒÎÂÄÂ Ru ëCo. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒËÍÂ Ô m/z 160, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ RuCo+. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 67 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÔÎÑÌÐÖá ÏÑÆÇÎß
Co ëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ:

Ru ëCo-ÔÒÎÂÄ/Ru0/Co0, Co3O4, CoAl2O4/Al2O3.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 68 ë 70 ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ®ÇÕÑÆÂÏË ´±£ Ë ²¶¿³
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Pt ëCo/Al2O3 Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Co(NO3)2 Ë H2PtCl6, ËÏÇÎË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Pt17xCox/Al2O3 (ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ 10%) Ë ÒÓÑâÄËÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊ CO ËH2 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ
(Pt>Co), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ; ÒÓË Co>Pt
ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÄÞÔÛËÇ ÔÒËÓÕÞ.

£ÞÔÖÛËÄÂÐËÇ 1208C

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

°ÍËÔÎÇÐËÇ5008C258C

5008C

±ÂÔÔËÄÂÙËâ

2

1

3

5

4

²ËÔ. 9. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Co ëRh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.25 ë 27

1 ì RhCl3 + Co(NO3)2; 2 ì ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ Co; 3 ì âÆÓÑ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÇ Rh; 4ìCo3O4; 5ìRh2O3.
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±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ
(2978C, 1 Ú) ËÔØÑÆÐÞÌ ÐËÕÓÂÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÍÔËÆÞ Co(III) Ë Co(II). ¹ÂÔÕß CoO ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ (Al2O3) ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Co Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
Co3O4.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓË 3008C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ CoO.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Co3O4 Ä
Co0. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ Co, ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô Al2O3, ÐÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt.

¡ÄÕÑÓÂÏË 68 ë 70 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Pt>Co Ë Co>Pt (ÓËÔ. 10). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÃÂÎßÕ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, ¬±¶), Â ËÑÐÞ Pt ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ (3008C, 1 Ú) ÍÑÃÂÎßÕ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ. ªÑÐÞ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä Pt0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÍÓÞÄÂÇÕ ¬±¶.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Co > Pt) ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¬±¶, ËÑÐÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë Co3O4.
£ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (3008C) ¬±¶ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ,
Â ËÑÐÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ Co0 Ë Pt0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ 68 ë 70 ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÎÂÕËÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ

ÍÑÃÂÎßÕÑÏ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Co0 ë Pt0.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Co ëPt-ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË EXAFS (Extended X-Ray Absorption Fine Structure) Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Pt0.6Co0.4.71 ²ÂÊÏÇÓ
Co ëPt-ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 15 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Pt0.5Co0.5 ì *11 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË CoëPt-ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
PtCox/Al2O3 (x=0ë0.67) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³.72

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Co ëRh-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÒÑ ÔÖÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
ä£ËÛÐÇÄÂâ ÍÑÔÕÑÚÍÂã 25 ë 27 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ âÆÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Rh, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ Co-ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÒÎÂÕËÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎ ×ÂÊ
Co0 7 Pt0 (ÔÏ.68 ë 70).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 34 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ³o/SiO2, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Pd, Pt, Rh, Ru). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ
CO Ë H2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,16, 73, 74 ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
(Õ.Ç. ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÑÍÔËÆÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÍÔËÆÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (d+).

¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ´±£ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (´±£±£). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ´ÂÍ,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÑÃÓÂÊÙÂ Co/SiO2, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 4508C,
ËÏÇáÕÔâ 4 ÔËÅÐÂÎÂ Ô TÏÂÍÔ=127, 210, 388 Ë 5618C. £ÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕËÌ ÒËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÐÇÆÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Co2+ Ë ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Co3O4,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ.
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Co ë ÐÑÔËÕÇÎß. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ô TÏÂÍÔ=1278C ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÞÌ Cod+ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÌ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/SiO2 ÙÇÐÕÓ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Cod+ë
Co3O4.34

¥ÑÃÂÄÍÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÂÍ Cod+ (Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË I ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ), ÕÂÍ ËCo3O4ì
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÔÑ 118 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

a

1

Al2O3 Al2O3

3

b

Al2O3 Al2O3

4
5 6

3

2

2

²ËÔ. 10. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Pt- Ë Co-×ÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Pt ëCo/
Al2O3 ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ: Pt > Co (a) Ë Co > Pt (b).68 ë 70

1 ì ¬±¶, 2 ì ËÑÐÞ Pt, 3 ì Pt0, 4 ì ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ, 5 ì Co0, 6 ì
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Co0 ë Pt0.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ (T ) Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË (S ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´±£ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co ëM/SiO2 (I ëV ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).

±ÓÑÏÑÕÑÓ I II III IV V

T, 8C S, % T, 8C S, % T, 8C S, % T , 8C S, % T, 8C S, % T, 8C S, % T, 8C S, %

¢ÇÊ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ë ë 127 12 ë ë 210 27 ë ë 388 33 561 28
Pt 47 9 128 7 ë ë 186 11 274 23 381 49 ë ë
Pd 78 1 110 2 147 18 201 15 248 33 406 28 499 4
Rh 70 1 117 2 144 7 198 16 257 33 431 40 516 1
Ru ë ë 118 5 ë ë 209 39 ë ë 415 53 553 3

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (6) 2005 643



ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 139 Å .Ï73) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (Ô 76 ÆÑ 81%) Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.34, 75

¥Îâ CoëPd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË
Co3O4 (ÒËÍ ÒÓË 4068C ËÏÇÇÕ S=28%). °ÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÂÏË Co2+ Ë
CoO . xH2O, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ.
¿ÕËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ C5+ (ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÐËÉÂÎÔâ ÆÑ
82 Å .Ï73, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÆÑ 60%).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÓÑÆËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Co/SiO2 ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ×ÑÓÏ Cod+ (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10%, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË Co3O4 (Ô 33 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 40%). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ËÊÏÇÐâ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ Co ëRh-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Co(II) Ë CoO . xH2O (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ II
Ë III ÓÂÄÐÂ 49%). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (72%), ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Co/
SiO2.

¥ÑÎâ ×ÑÓÏÞ Cod+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CoëRu-ÑÃÓÂÊÙÂ
(S=5%) ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (12%). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇCo3O4 (53%),
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕËÒÂ Cod+ëCo3O4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ Co ëRu-
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÞÎ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
(129 Å .Ï73), Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ (77%), ÍÂÍ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co-ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.16, 34 ±ÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co ë®/SiO2 (M=Pt, Pd, Rh, Ru)
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
Cod+ëCo3O4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.

* * *

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÃ ËÐÕÇÓÇÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ
CO Ë H2 Ë Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÓÇÐËÇÏ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.
¥ÑÃÂÄÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ Co-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÇÐËâ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÚËÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Co-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ,31, 32 ÚÕÑ
Re, ÍÂÍ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÓÇÐËâ Í ÍÑÃÂÎßÕÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,33 ÓÇÐËÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
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BIMETALLIC COBALT CATALYSTS FOR THE SYNTHESIS OF HYDROCARBONS
FROM CO AND H2

A.L.Lapidus, M.V.Tsapkina, A.Yu.Krylova, B.P.Tonkonogov
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Themechanisms of promotion of the cobalt catalysts used in the hydrocarbon synthesis fromCO andH2

by Group VIII metals and rhenium are considered. The properties of the catalytic systems thus formed
are analysed.
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